A. Wege und Werden des Fernsehens. 


Von Professor Dr. F. Schröter, Madrid. 
Mit 11 Abbildungen. 


Über Wege und Werden des Fernsehens zu reden, setzt etwas ‚‚Ge- 
wordenes‘‘, also ein greifbares Ergebnis, voraus. In der Tat ist Fernsehen 
heute schon eine wichtige Industrie. In den USA sind etwa 13 Millionen 
Fernsehempfangsgeräte in Benutzung, und die Fernsehsendung hat tief 
in das öffentliche und private Leben eingegriffen. In Europa, wo Krieg 
und Kriegsfolgen stark verzögernd wirkten, ist das Fernsehen nach mehr- 
jähriger Unterbrechung nun ebenfalls in stetigem Aufstieg befindlich. 
In Deutschland, wo die Entwicklung schon vor dem Kriegsausbruch 
beachtliche Ergebnisse gezeitigt hatte, können wir mit Freude feststel- 
len, daß das Fernsehen einen neuen Anlauf nimmt und sich anschickt, 
den Vorsprung anderer Nationen einzuholen, der mehr auf industriellem 
und organisatorischem als auf technischem Gebiete liegt. 

Viele werden sich der programmäßigen Darbietungen des Fernseh- 
senders ‚PAUL NIPKOW“ entsinnen, die in den Jahren 1937 bis 1939 über 
dem Weichbild von Berlin ausgestrahlt wurden. Einrichtung und Betrieb 
der neuen Fernsehsender können von den Erfahrungen, die damals ge- 
sammelt worden sind, viel profitieren. Natürlich stehen heute empfind- 
lichere neue Bildabtaströhren, beweglichere Kamerazüge, vervollkomm- 
nete Kontroll- und Meßmöglichkeiten, bessere Antennen usw. zur Ver- 
fügung, aber ebenso wichtig wie deren Verwendung ist straffe, technisch 
beherrschte Steuerung der Sendung durch ein gutgeschultes Personal 
mit Mannschaftsgeist. Von dieser Seite bekommt man besonders in Eng- 
land einen vorzüglichen Eindruck. 

So klug wie die Normenpolitik der Engländer (405 Zeilen), so unzeit- 
gemäß ist in der Frage eines allgemeinen europäischen Fernsehstandards 
das Verhalten der Franzosen, die mit der Festsetzung von 819 Zeilen 
über das Ziel hinausgeschossen sind. Freilich sind jetzt in den französi- 
schen Fernsehlaboratorien, z. B. bei der Compagnie des Compteurs und 
bei der Société Radio-Industrie, Bilder zu sehen, die an Schärfe, geome- 
trischer Treue und Verzerrungsfreiheit der Gradation, kurzum an Schön- 
heit, alles übertreffen, was man im Fernsehbetrieb der USA und Eng- 
lands zu Gesicht bekommt. Aber die Schwierigkeiten des Schrittes vom 
Laboratorium in die Praxis und das Ausmaß der bei der Fernübertragung 
unvermeidbaren Qualitätseinbuße sind unterschätzt worden. Es ist an- 
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zunehmen, daß man diesen Schwierigkeiten schließlich, aber doch erst 
nach Jahren, Rechnung tragen wird, und ohne Zweifel heilsam, daß man 
in Frankreich nunmehr mit Energie an das Ausbreitungsproblem des 
Fernsehsignals über die Weite des europäischen Mutterlandes sowie an 
die Aufgabe seiner Verbindung mit den nordafrikanischen Besitzungen 
herangeht. Die Lösung wird die Mikrowellentechnik bringen. Algier und 
Marokko erleben einen großen industriellen Aufschwung. Hand in Hand 
damit geht die Zivilisation und als ein heute nicht mehr  wegzudenkender 
Bestandteil derselben das Fernsehen. 

. Es ist also etwas ‚‚Gewordenes“ trotz aller düsteren Prophezeiungen, 
die darin nur einen vergänglichen technischen Sport ohne wirtschaftliche 
Grundlage erblicken konnten und vorhersagten, daß im Gegensatz zum 
Hörrundfunk der Fernsehempfänger Bedingungen stelle (wiez. B. Raum- 
verdunklung), die Dissonanzen im häuslichen Zusammenleben der Fami- 
lien herbeiführen müßten. Die Wege zum Fernsehen sind eben nicht allein 
gekennzeichnet durch Erfinden und technische Entwicklungsarbeit, son- 
dern auch durch das Ringen gegen die Engigkeit des Blickfeldes mancher 
Menschen. 

Wie aber in derartigen menschlichen Widerständen oftmals doch ein 
Körnchen Berechtigung steckt, so liegt es auch beim Fernsehen so, daß 
dieses bisher nicht alle Erwartungen erfüllt — aber auch nicht erfüllen 
will —, die man bei Verkennung seiner Aufgabe an die Güte der Wieder- 
gabe fernen optischen Geschehens knüpfen könnte. Als Verf. 1947 seinen 
Kollegen Dr. V. K. ZWORYKIN von der RCA fragte, welche Ziele er 
augenblicklich im Fernsehen verfolge, erwiderte er, diese Technik sei 
einschließlich der farbigen und plastischen Übertragung vollkommen 
fertig. Das war vielleicht eine diplomatische Antwort; denn hernach sind 
noch beachtliche Neuerungen auf dem Fernsehgebiet aus dem ZworYy- 
KInschen Laboratorium hervorgegangen. Man denke an das Vidicon, das 
Image-Isocon, neue Sekundäremissionsschichten, neue Methoden der 
Farbfernsehübertragung. 

Die Tendenz‘ der Antwort ZwoRYkIns war wohl die, das erreichte 
Stadium zu konservieren. Das hat seinen wirtschaftlichen Hintergrund. 
Enorme Investitionen für Serienfertigung der Fernsehempfangsgeräte 
müssen amortisiert werden. Man kann an der Übertragungsmethode 
nichts ändern, wenn viele Millionen Apparate dadurch unbrauchbar 
werden würden. Ein schlagendes Beispiel ist der Zwang zur ‚‚compatibi- 
lity“, unter dem die Entwicklung des Farbfernsehens in USA steht und 
auch in Europa stehen wird, d. h. zur Verträglichkeit der Sendemethode 
mit dem berechtigten Wunsch, die vorhandenen Schwarz-Weiß-Bild- 
emplänger ungeschmälert weiterbenutzen zu können. Die Sendung muß 
also die zur Wiedergabe der Farbe bestimmten Komponenten in einer 
Form enthalten, die im monochromatischen Bilde unsichtbar bleibt, sie 


Wege und Werden des Fernsehens. 3 


muß aber zugleich in diesem letzteren nach wie vor alle Einzelheiten 
bringen. Das ist eine starke Beschränkung für das Erfinden grundsätz- 
lich neuer Verfahren. Trotzdem ist dieser Weg, wirtschaftlich gesehen, 
der einzig gangbare. Im übrigen kann man fortfahren, Einzelheiten zu 
korrigieren, falls die Übertragungsmethode davon nicht betroffen wird. 


Abb. 1. 2000-Zeilen-Bild, übertragen durch Kathodenstrahlröhren, Telefunkenlaboratorium 1940 
(M. KNOLL, G. WENDT, W. SCHRÖDER). Links Original. 


Das aber ist heute mehr eine Aufgabe der Schaltungsingenieure und der 
Gerätebauer als der Physiker, weil die Empfindlichkeit der Bildabtast- 
röhren und die Wiedergabeschärfe der Bildschreibröhren Werte erreicht 
haben, die auf lange Zeit allen zu erwartenden Steigerungen gerecht wer- 
den können (vgl. Abb. 1). Insoweit wäre die Antwort von Dr, ZWORYKIN, 
heute gegeben, richtig. Aber auch nur insoweit! 

Damit sind wir bei dem Dilemma angelangt, zu wissen, daß die Fern- 
sehtechnik einen hohen, wirtschaftlich auswertbaren Stand erreicht hat, 
aber nicht das Endstadium repräsentiert, das man sich, ohne den Boden 
wissenschaftlicher Objektivität zu verlassen, bei einiger Phantasiebega- 
bung vorstellen kann. Das Dilemma ist um so größer, als die Gegenwart, 
besonders hier in Deutschland, kaum Investierungsmöglichkeiten für 
grundlegende Versuche bietet. Es fehlen. das Kapital und die Neigung, 
ein Risiko einzugehen. Die Sorgen gelten näherliegenden Zielen. Trotz- 
dem möchte der Verf. hier die Wege der Fernsehentwicklung nicht nur bis 
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zu dem Punkte zeigen, an dem wir heute stehen, sondern auch, soweit er 
es vermag, die Fortsetzung dieser Wege, ohne Rücksicht darauf, ob und 
wann es möglich sein wird, sie zu beschreiten. Im wesentlichen muß er 
solche Zukunftsbetrachtungen seinem zusammenfassenden Referat am 
Schluß dieser Vortragsreihe vorbehalten. 


Abb. 3. Blick in das Innere des Chassis des deutschen Einheits-Fernsehempfängers 1939. 
(Werkphoto Telefunken.) 


Die historische Entwicklung des Fernsehens läßt sich mit einer 
Treppe vergleichen, deren Stufen durch immer bessere technische, wirt- 
schaftliche und zivilisatorische Resultate gekennzeichnet sind. Das erste, 
mit der Schaffung einer industriellen Basis erreichte Stadium liegt be- 
reits ein Dutzend Jahre zurück. Das zweite erleben wir heute: Fernsehen 
als Großindustrie und Umgestalter der Welt. Weitere Stadien werden 
sein: Farbfernsehen, weitverbreitetes Fernsehsprechen unter Ausnutzung 
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der dichten Mikrowellennetze, die im Entstehen sind, die Umgestal- 
tung der Filmaufnahmetechnik durch das Fernsehen, Fernsehtheater 
als Ersatz der Kinotheater, neue Formen der Flugsicherung mittels 
Fernsehen, die Weltreise im Fernsehbild. Wie schnell dies alles sich 
verwirklicht, hängt davon ab, welche anderen Sorgen die Menschheit 
beschäftigen. 

Das erwähnteerste Stadium fällt zusammen mit dem Abschluß der Vor- 
geschichte des deutschen Einheits-Fernsehempfängers von 1939. Er war 
eine Errungenschaft, die damals in anderen Ländern nicht ihresgleichen 
hatte. Im Jahre 1938 wurde unter Führung der Deutschen Reichspost 
eine Kommission von Fernsehspezialisten aus den verschiedenen Indu- 
strielagern gebildet mit dem Auftrag, ohne Rücksicht auf Einzelinter- 
essen patentrechtlicher und sonstiger Art Schaltbild und Konstruktions- 
plan eines preismäßig weiten Volksschichten zugänglichen Fernsehemp- 
fängers nach den damals geltenden Normen (441 Zeilen, 25 Bilder in der 
Sekunde mit einfachem Zeilensprung, positive Modulation) zu entwerfen 
und das Gerät in die Serienfertigung überzuführen (Abb. 2 und 3). 

Der Verkaufspreis dieses Einwellenempfängers, der bei einer Gesamt- 
zahl von 15 Röhren, ausschließlich der Bildröhre, nur einen einzigen, neu 
zu entwickelnden, für die Zeilen- und die Bildablenkung benötigten 
Röhrentyp (ES 111) erforderte, sollte dank besonderer Kalkulations- 
und Vertriebsweise bei etwa 625,— RM liegen. Zum erstenmal tauchte 
hier die Braunsche Bildschreibröhre mit Viereckkolben auf, die heute in 
USA und England, allerdings in fortgeschrittener technischer Ausfüh- 
rung, bereits sehr verbreitet ist. Auf der Funkausstellung 1939 trat der 
deutsche Einheits-Fernsehempfänger in die Öffentlichkeit. Er war sicher- 
lich keine absolute Lösung der Aufgabe, aber doch ein beachtlicher erster 
Versuch der Popularisierung des Fernsehens und der Begründung einer 
Feernsehindustrie. 

Zur Zeit, als der Gedanke dieses Gerätes reifte, war der allerwich- 
tigste Fortschritt, den die Geschichte der Fernsehentwicklung jemals 
wird verzeichnen können, bereits erreicht: 
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Vergegenwärtigen wir uns diesen Werdegang in großen Zügen: Bevor 
es elektronische Verstärker gab, mußte das Fernsehen ein Traum der 
Erfinder bleiben. In einer solchen Epoche des Grübelns und Tastens 
geschieht immer allerlei Unlogisches. Man stelle sich vor, daß in einer 
hochmodernen Fernsehanlage eine Image-Orthicon-Bildabtaströhre mit 
ihren Signalen den Kathodenstrahl eines Eidophor- Großprojektionsemp- 
fängers steuert. Auf das Wesen der beiden genannten Vorrichtungen 
werden spätere Vorträge dieser Reihe eingehen; hier genügt es, zu beto- 
nen, daß beide zur Klasse der Bildspeicher gehören. Geberseits wird di6 
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Lichtwirkung im Zeitraum des Einzelbildes auf einem Nebeneinander 
von isolierten Flächenelementen aufgespeichert und im Signal aus- 
genutzt. Empfängerseits bildet der viskose Ölfilm der Schlierenoptik 
durch die örtlich veränderlich gesteuerte Wölbung seiner Oberfläche ein 
entsprechendes Nebeneinander, ein Mosaik von Speicherelementen, die 
die Lichtwirkung auf das Auge zeitlich strecken. Wir haben damit grund- 
sätzlich das fernsehtechnisch ideale Modell der synchron kommutierten 
Zellenraster vor uns, das von A. DE Parva. bereits 1878 angegeben und 
1879 von SENLECQ aufgegriffen worden ist (Abb. 4). Zwischen Geber- und 
Empfängermosaik ist ein einziger elektrischer Übertragungskanal von- 
nöten, und die gleichlaufende Umschaltung sorgt dafür, daß jeweils die 
Bildelemente von beiderseits gleicher Lage miteinander verbunden werden. 


sender Empfänger 
Selenzellen- Raster Glimmlampen -Raster 


Ubertrogungsanlage 


Kommutator I Kommutator I 


Abb. 4. Fernsehen mittels synchron kommutierter Speicherzellenraster, Vorschlag von DE PAIVA. 


Die Schwierigkeiten der Herstellung und Abgleichung von Zellenmosaiken 
mit makroskopischen Bausteinen waren in jenem nicht-elektronischen Zeit- 
alter so unüberwindlich, daß P. NIPkow mit seinem bekannten Spiralloch- 
scheibenpatent von 1884 einen sehr glücklichen Griff zu tun schien, durch 
den er die von der Bildtelegraphie her bekannte Zeilenabtastung in 
eleganter Weise auf das Fernsehen übertrug. Das hat nicht verhindert, 
daß viel später, schon im jetzigen Jahrhundert, einzelne Erfinder, wie 
Rıcnovx und FOURNIER, LUX u. a.,in Anlehnung an das Netzhautmodell 
des Auges auf das Zellenmosaik zurückgriffen, obwohl in weit weniger 
geschickter Form als DE PAIVA, nämlich unter technisch und wirtschaft- 
lich untragbarem Aufwand einer hohen Vielzahl von Leitungen oder 
Frequenzbändern. Demgegenüber mußte sich das Nırkowsche Zerle- 
gungs- und Übertragungsprinzip siegreich behaupten, obgleich es, rein 
physikalisch bewertet, im Verhältnis zu dem Gedanken DE PAIVAs nach 
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dem Stande unseres heutigen Könnens und Wünschens eher einen Rück- 
schritt bedeutet hat, weil ihm die Speichermöglichkeit fehlte. 

Es ist eben so, daß Techniken sich in einer Spirale emporschrauben. 
Im gleichen Azimut jeder Schraubenwindung kehrt ein und dasselbe 
Prinzip auf einer höheren Ebene seiner Entwicklung wieder. Unsere 
heutigen Mikrozellenraster im Ikonoskop, Superikonoskop, Orthicon usw. 
sowie empfangsseitig zuerst die Glimmlampen- und Glühlampentableaus, 
jüngsthin, in vollkommenerer Form, die Zidophore und die Bildspeicher- 
schirme mit elektronisch induzierter Leitfähigkeit (Graphechoneffekt) 
oder mit mosaikartigen Ladungsreliefs, alle diese Errungenschaften der 
Neuzeit bestätigen die periodische Wiederkehr grundlegender Lösungs- 
gedanken, sobald sich die Schraube des Fortschrittes von Forschung 
und Technik genügend weitergedreht hat. Was am gleichen Winkelort 
der nächsten Schraubenwindung passieren wird, ist leider zumeist nicht 
ersichtlich. 

Die Nıpkow-Scheibe hat, als nach dem ersten Weltkriege die gitter- 
gesteuerte Verstärkerröhre mit der systematischen Umwälzung der Fern- 
meldetechnik begann und damit auch das Fernsehen in den Bereich prak- 
tischer Realisierbarkeit gerückt war, in nahezu allen damit beschäftigten 
Laboratorien eine entscheidende Rolle gespielt (BAIRD, KAROLUS, JEN- 
KINS, BELL-Labor, ALEXANDERSON, Fernseh-A.-G., BARTHELEMY u.a.). In 
dem Maße, wie bei wachsender Zahl der Bildzeilen der Lichtstrombedarf 
der Bildfeldzerleger zunahm, traten zunächst an, ihre Stelle Vorrich- 
tungen mit größerer optischer Apertur. Das Spiegelrad (WEILLER) und 
später die Spiegelschraube (v. OKOLICSANYI) entwickelten sich neben 
Mehrfachlochspiralen und anderen komplizierteren Zerlegern; Hand in 
Hand damit gingen die Verbesserungen der mit Fernsehfrequenzen modu- 
lierbaren Lichtquellen, Glimmlampen, Natriumdampflampen, die begon- 
nen hatten, die praktisch trägheitsfreie, jedoch teure und hohe Steuer- 
spannungen erfordernde Kerrzellen-Optik nach KAROLUS zu verdrängen. 
Aber dann trat eine kritische Wendung ein. Man war von 30 auf 48 und 
bald danach auf 60 Zeilen gekommen, und die Entwicklung steuerte 
bereits auf 90 Zeilen zu. Die Rechnung hatte nun aber schon gezeigt, daß 
alle bekannten optisch-mechanischen Zerleger für die Empfangsseite in 
der Gegend von 90 Zeilen am Ende ihrer Möglichkeiten sind, wenn billige 
Anforderungen an die Größe und die Helligkeit des Fernbildes gestellt 
werden und das Empfangsgerät vernünftige Abmessungen behalten soll. 
Ja, man sah, daß das zum Vorteil der Spiegelräder lautende und experi- 
mentell bestätigte Rechenergebnis bei den höheren Zeilenzahlen wieder 
zugunsten der NIPRoW-Scheibe umschlug. Was war in diesem Dilemma 
zu tun? 

Verf. erinnerte sich damals eines im Sommer 1906 unternommenen 
Spazierganges mit Professor FERDINAND BRAUN auf dem Feldberg im 
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Schwarzwald, wobei das Gespräch u. a. auch die von BRAUN erfundene 
Kathodenstrahl-Oszillographenröhre berührt hatte. Zu jener Zeit hatten 
DIECKMANN und GLAGE mit Versuchen begonnen, den Kathodenstrahl 
auf dem Leuchtschirm Telegramme schreiben zu lassen. Ein besonderes 
Verdienst um die Durchbildung der Röhre selber kam BRAUNS Assisten- 
ten, J. ZENNECK zu. Prof. BRAUN hatte dem Verf. über die Geschichte 
seiner Erfindung einiges erzählt. Dieser Unterhaltung entsann er sich nun. 
Ohne zu wissen, daß mehr als 20 Jahre früher Rosına in Petersburg ein 
Patent auf Fernsehen mit der Braunschen Röhre genommen und der 
Engländer CAMPBELL-SWINTON wenig später in der Zeitschrift ‚‚Nature“ 
eine Vision des Fernsehens mit synchron abgelenkten Kathodenstrahlen 
bei Geber und Empfänger veröffentlicht hatte, daß sich ferner die Pläne 
anderer Erfinder, wie SABBAH in USA, DAUVILLIER in Frankreich und 
DIECKMANN in Deutschland, auf die BRAaunsche Röhre stützten und 
— last not least — ZWORYKIN bei Westinghouse am Kathodenstrahlemp- 
fänger arbeitete, ging Verf. mit dem gleichen Ziel bei Telefunken ans 
Werk. Für seine Pläne mußte er schwer kämpfen; denn die Fachleute 
waren pessimistisch. Als rühmliche Ausnahme erwies sich der bekannte 
Lumineszenzstoffchemiker Prof. A. SCHLEEDE. Er übernahm es sofort, 
die mit der BRAuNnschen Röhre bei guter Auflösung erhältliche Bildhellig- 
keit und den Einfluß des Schirmnachleuchtens auf die Bildschärfe zu 
untersuchen. Das waren damals entscheidende Fragen : Unsere mit Appa- 
raten und auf Kosten von Telefunken durchgeführten Arbeiten begannen 
1928 und zeitigten ihr erstes praktisches Resultat 1933, wo wir auf der 
Großen Berliner Funkausstellung einen Fernsehempfänger mit BRAUN- 
scher Röhre und 180 Bildzeilen vorführen konnten. Trotz Flimmern und 
von der Gasfüllung herrührendem verzerrenden ‚‚Ionenkreuz‘ waren die 
Bilder überzeugend im Verhältnis zu dem, was damals unter gleichen 
Bedingungen mit NIPkow-Scheibe, Spiegelrad oder Spiegelschraube als 
Empfänger dargeboten werden konnte. 

Die BRAuUNsche Röhre vereinigt in einem einzigen, geräuschlos arbei- 
tenden Organ ohne bewegte Massen die Bildfeldzerlegung und die Hellig- 
keitssteuerung, beide praktisch frei von Trägheit und im Prinzip auch 
von Leistungsaufwand. Da bei ihr Sitz der bewegten Lichtquelle und 
Bildschirm räumlich zusammenfallen und die Konzentration der Strahl- 
energie auf winzige Flächenelemente im Bereich des Möglichen lag, 
schienen der Vergrößerung der Zeilenzahl weite Grenzen geöffnet zu sein, 
ohne daß die Abmessungen des Bildfeldes und seine Leuchtintensität 
dabei notwendigerweise abnehmen müßten, wie dies bei den mechanisch- 
optischen Zerlegern infolge unerbittlicher Aperturgesetze der Lichtfüh- 
rung durch Blenden, Linsen oder Spiegel der Fall war. 

Drückt man unter Voraussetzung konstanter Bildgröße und Licht- 
leistung die Helligkeiten 7,, H,, die den Zeilenzahlen X,, K, zugeordnet 
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sind, als Funktion von Ä,/K, aus, so läßt sich bei plausiblen technischen 
Nebenannahmen die allgemeine Beziehung aufstellen: 


H/H, = (K/K,)”. 
Der Exponent b hat folgende Werte: 


1. für die Niekow-Scheibe b=]1 
2. für das WEILLER-Spiegelrad b = 2,5 
3. für die BrRAuNnsche Röhre b=0 (!) 


In dieser einfachen Übersicht springt die entscheidende Überlegen- 
heit der Braunschen Röhre ins Auge, nämlich die Unabhängigkeit der 
Größe und Helligkeit ihrer Bilder vom Auflösungsgrad, der nach den 
heutigen Normen 525 und 625 Zeilen entspricht, an sich aber bei diesen 
Werten längst nicht seine mögliche Grenze erreicht hat, weil die gleiche 
Wattleistung sich ohne Einbuße noch auf wesentlich kleinere Flächen- 
elemente konzentrieren läßt. 

Die erwähnten quantitativen Verhältnisse waren 1928 im wesent- 
lichen klar, bedurften aber der experimentellen Bestätigung. M. von 
ARDENNE hat bald darauf das zunächst rein publizistische Eintreten des 
Verf. für die Umschaltung der deutschen Fernsehtechnik auf die BRAUN- 
sche Röhre als zeitgemäß erkannt und sein Bestreben durch geschickte 
Vorführungen wirksam unterstützt. Von ihm stammt auch der Leucht- 
schirmfilmabtaster, heute als Fernkinogeber allgemein in Gebrauch. 
Eine besondere, spätere Entwicklungsform, diein verschiedenen Ländern 
eingeführt ist, zeigt Abb. 6. 

Die BRAunsche Röhre hat von 1933 ab alle anderen Empfangsorgane 
schlagartig verdrängt, nachdem man die junge Wissenschaft der Geome- 
irischen Elektronenoptik in den Dienst ihrer Entwicklung gestellt hatte 
und dadurch zur entscheidend überlegenen Hochvakuumtype gelangt 
war. 

Sehr bald ergab sich die Notwendigkeit, mit dieser immer größere 
und hellere Bilder herzustellen. Das Ziel wurde auf zwei Wegen erreicht: 
Erhöhung der Strahlleistung in den Grenzen der Kathodenergiebigkeit 
und Verbesserung der Leuchtökonomie des Schirmes. Dabei entwickelte 
sich eine ausgeprägte Tendenz zur Steigerung der Strahlspannung (U). 
Für diese Richtung waren folgende Umstände ausschlaggebend: 

1. Die Durchschlagfestigkeit der Hochvakuumtype im Vergleich mit der gas- 
haltigen Fadenstrahlröhre; l 

2. die Notwendigkeit, ergiebige Kathodenquerschnitte elektronenoptisch sehr 
klein, d. h. als möglichst scharfen Lichtfleck, abzubilden; 

3. die Nachteiligkeit größerer Strahlstromstärken (i) und entsprechender Aper- 


turen, insbesondere die Fleckverzerrung in den Randgebieten der Elektronenlinsen 
und der Ablenkfelder und die Strahlverdiekung durch die gegenseitige Abstoßung 
i 4 


der Elektronen, zunehmend mit Vi , abnehmend mit Y U; 
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4. der sehr beträchtliche Anstieg des Wirkungsgrades der Leuchtstoffe mit der 
Strahlspannung; 

5. das Wachsen der Eindringtiefe mit der Strahlspannung, wodurch mehr 
Leuchtzentren in den inneren Gitterebenen der Leuchtstoffkristalle angeregt wer- 
den und der Wirkungsgrad, besonders bei den hohen Leistungsdichten der Fernseh- 
projektionsröhren, erst später den Sättigungspunkt erreicht, als im Falle geringerer 
Spannung, aber ständig gesteigerter Stromstärke des Strahls. 


Für die Aufbringung der umzusetzenden Strahlleistung war damit 
der Weg gegeben. Von anfänglich 2000 bis 3000 V bei den Fadenstrahl- 
röhren ging man bald zu 5000 bis 6000 V, später zu 8000 bis 12000 V 
bei den hochentlüfteten Röhren über. Die Auswirkung dieser Steigerung 
ersehen wir unmittelbar aus der verallgemeinerten LENARDschen Be- 
ziehung: 

H = const - ;- (U —U,)”. 
Hierin bedeuten: 
H Leuchtdichte, 
j Stromdichte im Lichtfleck, 
U Anodenspannung, 
U , Schwellspannung des Luminophors. 


Der Exponent n, den LENARD noch gleich 1 setzte, wurde bei späteren 
Messungen > 1 gefunden. Zum Beispiel gaben S. T. MARTIN und L. B. 
HEADRICK folgende, zwischen 0,5 kV und 10 kV gültigen Werte an: 


Willemit (Zinksilikat) n < 2 
Zinksulfid n=? 
Calciumwolframat n >2. 


Diese Resultate stimmten mit denen von anderer Seite überein. Mes- 
sungen, von SCHLEEDE, KORDATZKI und dem Verf. hatten an sehr reinem, 
kupferaktiviertem Zinksulfid bei Erregung mit 440-V-Elektronen 
0,6 HK/W ergeben. Da nach der abgeänderten LENARDschen Gleichung 
für das Verhältnis der technischen Wirkungsgrade N (in HK/W) ange- 
nähert gelten muß: 

NaN i= (UU 


war im Falle des Zinksulfids (n = 2 von 0,5 kV bis 6 kV) die Verzehn- 
fachung des bei 440 V erhaltenen Wertes, d. h. 6 HK/W, in der Gegend 
von 4,4kV zu erwarten. Eine Reihe von Untersuchungen hat diesen Wert 
und die Annahme betr. n bestätigt. Die Leistungsausbeute wächst noch 
bedeutend, wenn der Leuchtstoff rückseitig metallisiert ist, was man bei 
den heutigen Kineskopröhren zur Verhinderung des schädlichen Ionen- 
aufpralls und zur Vermeidung störender Aufladungen laufend tut. 

Da dem dauernden Ansteigen der Leuchtökonomie mit der Strahl- 
spannung schon durch das Erreichen des ‚‚mechanischen Lichtäquiva- 
lents“ eine Grenze gezogen ist, muß der Exponent n in der LENARDschen 
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Gleichung bei höheren U gegen 1 konvergieren, abgesehen von eventuel- 
ler früherer Sättigung des Präparates. Im Bereich mittlerer Anodenspan- 
nungen (6000 bis 7000 V) fand B. BARTELS nach Dauerbetrieb der Röhren 
Werte von 3 HK/W bis 6 HK/W, letztere an silberaktivierten Zink- 
kadmiumsulfidschirmen. Dieses Ergebnis.ist aber nicht allein der höheren 
Strahlspannung, sondern auch der erzielten Helligkeitssteigerung des 
Luminophors infolge verbesserter Präparation zuzuschreiben. Bei sehr 
hohen Spannungen wird der Wirkungsgrad zunächst konstant (n = 1), 
um schließlich wieder infolge Sättigung der Leuchtzentren zu fallen. 


Abb.5. Telefunkenfilmabtaster mit NIPKow-Scheibe (Gehäuse rechts), 1932 (O. SCHRIEVER, W.FEDER- 
MANN). (Werkphoto Telefunken.) 


In neuerer Zeit haben Untersuchungen verschiedener Stellen (O. H. 
SCHADE, RCA ; J. HAANTJES und F. W. DE VRIJER, Philips) den beträcht- 
lichen Einfluß der Nachleuchtdauer von Leuchtpräparaten auf die 
flimmerfrei erzielbare maximale Flächenhelligkeit des Fernsehbildes 
nachgewiesen. Es ist dabei wichtig, daß die Messungen nicht mit unmo- 
duliertem Zeilenraster, sondern mit einer natürlichen Objekten ent- 
sprechenden Hell-Dunkel-Verteilung gemacht werden, da das Flimmern 
mit dem Gesichtswinkel der leuchtenden Zonen zunimmt. Bei 50 Bild- 
feldern/sek ließ ein Willemitschirm (mit Zusatz eines schnell abklin- 
genden, blau emittierenden Präparates), der 13 msek Nachleuchtzeit 
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besaß, 4- bis 5fache Grenzleuchtdichte eines Zinksulfidschirmes mit 
0,1 msek Abklingdauer zu. Der Bildfeldwinkel, gegeben durch das Ver- 
hältnis von Bildhöhe zu Betrachtungsabstand, war in beiden Fällen der 
gleiche. Die Nachleuchtträgheit (Fahnenbildung) scheint dabei noch 
nicht störend gewesen zu sein. 

Der Siegeszug der BRAunschen Röhre darf uns jedoch nicht blind 
machen gegen zweierlei: 

l. Gegen ihren Nachteil, keine geschlossene Zerlegerbewegung zu 
gestatten, wie die rotierenden Lochscheiben, Spielräder u. dgl. Hierauf 
wird Verf. in seinem Referat am Ende dieser Vortragsreihe zurück- 
kommen; 

2. gegen die große Gesamtleistung derer, die als Schaltungsfachleute 
im Verein mit Elektronenoptikern die Nutzbarmachung all der imma- 
nenten Vorzüge der Kathodenstrahlröhre durch saubere technische 
Lösungen für die lineare Zeilen- und Bildablenkung in weiten Winkeln, 
ohne fühlbare Einbuße an Fleckschärfe, und geometrischer Bildtreue, 
überhaupt erst möglich gemacht haben. Es ist aus Raumgründen untun- 
lich, hier alle Namen von gutem Klang zu nennen, die dies verdienten. 
Die folgenden Einzelvorträge werden da vieles nachholen. Des Verf. lang- 
jähriger Mitarbeiter bei Telefunken, Dr. ÜRTEL, wird die Probleme der 
Synchronisierung und Ablenktechnik behandeln, Gebiete, auf denen er 
selber, zusammen mit R. ANDRIEU u. a., sich in erfolgreichster Weise, ja 
mit weltweiter Auswirkung, betätigt hat. 

Die Synchronisierung des Fernsehempfängers mit Hilfe des sog. 
„Schwarzpegels‘, von dem aus die Bildzeichen den Antennenstrom in 
der einen, die Gleichlaufimpulse ihn in der anderen Richtung steuern 
(„schwärzer als schwarz“), brachte die heute allgemein angewandte 
Lösung des Ablenkgleichtaktes bei Geber und Empfänger. 

Die geniale Vision von CAMPBELL-SWINTON, 1911 von ihm näher 
beschrieben, sah auch auf der Seite des Bildgebers eine Kathodenstrahl- 
röhre vor, die man in gewissem Sinne als Vorläufer des ZwoRYKinschen 
Ikonoskops auffassen kann. Insofern bedeutete die frühe Veröffentlichung 
CAMPBELL-SWINTONs einen der ganz grundlegenden Erkenntnisschritte 
und nahm eigentlich das'Wesen der modernen Fernsehtechnik, soweit es 
sich um die synchronen rezipröken Umwandlungen von Lichtwerten in 
elektrische Signale und umgekehrt durch bewegte Elektronenstrahlen 
handelt, vorweg. Wäre der Vorschlag nicht infolge Fehlens der nachma- 
ligen Verstärkertechnik in Vergessenheit geraten, sondern zu einer Zeit 
erfolgt, oder sofort wieder aufgelebt, als die gittergesteuerte Elektronen- 
röhre für Senden, Empfangen und Gleichrichten genügend durchgebildet 
zur Verfügung stand und somit auch schon die direkte Erzeugung der 
Sägezahnablenkströme ermöglichte, so hätte die Fernsehentwicklung 
wohl manchen Umweg über mechanische Bildfeldzerleger vermieden. 
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Es kam aber anders. Hand in Hand mit der Braunschen Röhre als 
Bildempfänger und unangefochten durch das Wachsen der Zeilenzahlen 
entwickelten sich auf der Sendeseite die mechanisch-optischen Zerleger- 
geräte zunächst noch jahrelang weiter, ein Vorgang, der im Aufkommen 
der Photozelle mit Sekundäremissionsverstärkung sowie durch die Stei- 
gerung der Leuchtdichte bei den Projektionslichtquellen seine Rechtferti- 
gung fand. So mancher Fernsehmann entsinnt sich der Wunderwerke an 
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Abb. 6. Telefunkenfilmabtaster mit Mechauprojektor (Leuchtschirmabtaströhre, kombiniert mit kon- 
tinuierlich-asynchronem Filmvorschub). Das Zeilenfeld des Leuchtschirmes wird über die Optik des 
Projektors auf dem Film abgebildet, dessen Geschwindigkeit von der Bildfrequenz unabhängig bleibt 
und dadurch die schwierige Gleichlaufregelung erspart (M. KNOLL, H, ELSTERMANN), 
(Werkphoto Telefunken.) 


technischer Präzision, die damals, eirizig in der Welt dastehend, als Film- 
oder Personenabtaster von der Fernseh-A.-G. unter Leitung von Dr. 
R. MÖLLER und Dr. SCHUBERT sowie von des Verf. unvergeßlichem Mit- 
arbeiter E. MECHAU geschaffen wurden, dessen Linsenkranzabtaster seine 
in der Kinotechnik bewährte Meisterschaft und Pionierbegabung 
bestätigte (Abb. 5, 6,7 und 8). 

Für das Studium der Bildeigenschaften war der Linsenkranz ein 
ideales Hilfsmittel, da er ein nach Form und Größe unveränderliches, 
konstant ausgeleuchtetes Blendenbild für die Abtastung zur Verfügung 
stellte. Verf. hatte 1930 die Anwendung des von BAIkD erfundenen 
Zeilensprungverfahrens auf die BRaunsche Fernsehröhre in Verbindung 
mit der Ausnutzung des Schirmnachleuchtens zum Patent angemeldet 
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(DRP 574085). Es war ihm klar, daß nur der bewegte Kathodenstrahl 
für die saubere und einfache Verwirklichung des hinfort so wichtig gewor- 
denen Zeilensprunges, zumindest beim Empfänger, in Frage käme. Für 
die durch Verdoppeln der Rasterfrequenz, ohne Verbreiterung des über- 
tragenen Frequenzbandes, bezweckte Beseitigung des Flimmerns, des 
stärksten Arguments gegen die Einführung des Fernsehens, mußte 


Abb. 7. Fernsehgeber mit Mehrfachspirallochscheibe der Fernseh-GmbH 1935. 
(Aus SCHRÖTER: Fernsehen 1937.) 


schnellstens ein schlüssiger Beweis geliefert werden. Die Rolle des Nach- 
leuchtens durfte bei den damaligen Bildhelligkeiten außer Betracht blei- 
ben; seine Wichtigkeit ist erst beim Übergang zu den Lichtstärken des 
Schirmes offenbar geworden, die man heutzutage in beleuchteten Räu- 
men fordert. MECHAU hat es damals bei Telefunken fertiggebracht, den 
180-Zeilen-Linsenkranz in denkbar kürzester Zeit auf Zeilensprungab- 
tastung umzustellen, und dank seinem Einsatz und dem seiner Mitarbei- 
ter konnten wir gelegentlich der Funkausstellung 1935 auf dem Schirm 
der BrAunschen Röhre erstmals das flimmerfreie Fernsehbild mit durch- 
schlagender Wirkung vorführen. 
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Jedoch, hier hatten die Amerikaner wieder einmal parallel mit uns 
gearbeitet. Und sie besaßen sogar die bessere Lösung für die Zeilen- 
sprungsteuerung. Das war aber nur möglich gewesen, weil sie bereits über 
einen Kathodensirahlgeber verfügten, das Ikonoskop. Es sicherte ihnen 
eine vielfache Überlegenheit ; denn zum erstenmal war damit die Speiche- 
rung des vom Sendebild ausgelösten lichtelektrischen Effektes über einen 
erheblichen Bruchteil der Bildperiode verwirklicht und eine Lichtemp- 
findlichkeit erzielt, die gegenüber den bisherigen Abtastern, einschließlich 


Abb. 8. Telefunkenlinsenkranzabtaster, entwickelt von E. MECHAU, 1933. 
(Aus SCHBÖTER: Fernsehen 1937.) 


der Dissektorröhre von FARNSWORTH, um mehrere Größenordnungen 
höher lag. Die Dissektorröhre, obwohl ihrer Natur nach rein elektronisch 
und als Filmzerleger recht geeignet, hatte mangels Speicherfähigkeit dem 
Ikonoskop gegenüber keine Aussicht auf Revolutionierung der Fernseh- 
technik. Dieses letztere hat daher auch allein die leichtbewegliche Fern- 
sehkamera, die Möglichkeit der Fernseh-Bildreportage gebracht. 

Die Durchführung der Speicherung auf der Sendeseite ist eine Großtat 
ZWORYKINS und seiner Mitarbeiter gewesen, die sich würdig den funda- 
mentalen Fortschritten der Fernsehtechnik einreiht. Als Verf. Anfang 
1935 in Begleitung von Dr. URTEL die Laboratorien der RCA in USA 
besuchte, hat uns die Übertragung mittels Ikonoskop außerordentlich 
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beeindruckt. Sollte die deutsche Technik nicht hoffnungslos zurückblei- 
ben, so mußten wir schnellstens Gleichwertiges schaffen. General SAR- 
NOFF, seinerzeit Präsident der RCA, war so entgegenkommend, uns ein 
Ikonoskop herüberzuschicken, im Austausch gegen unsere Leuchtstoffe 
und deren bessere Präparationsmethoden. Dr. URTELs Labor brachte die 
Röhre bald in Betrieb; Dr. KnoBLAuchH lernte sie nachzubauen, und 
schon im Sommer 1935 konnten wir der Reichspost mit dem Ikonoskop 
übertragene Bilder vorführen. 

Trotzdem, — wir hatten eine Niederlage hinnehmen müssen. Um sie 
auszuwetzen, gingen wir energisch an die Aufgabe der Verzehnfachung 
der Lichtempfindlichkeit des Ikonoskops in Form des Superikonoskops 
heran, auf dessen noch unausgeschöpfte Möglichkeiten der Abschluß- 
vortrag zurückkommen wird. Die Überführung des optischen Sende- 
bildes in ein Elektronenbild und dessen Benutzung zum Aufbau eines 
Speicherreliefs durch 


Gegenstand yetir Sekundäremission er- 
i an. K brachte tatsächlich die 
a“ ar ya gewünschte Steige- 
Protekalhode u OR rung. In den letzten 

9 Jahren vor dem Kriege 


vollzog sich bei uns in 
Deutschland und zu- 
Abb. 9. Prinzip des nn (G. LUBSZYNSKI, R. RODDA, gleich ii Englan d, 
wenn auch unter Rück- 
schlägen, die Verdrängung des klassischen Ikonoskops in der Fernseh- 
kamera durch die neue Röhre. Leider hatten wir das Patent zu spät 
angemeldet, so daß uns in England bei der EMI die Herren LUBSZYNSKI 
und Roppa mit der Priorität zuvorgekommen waren. Unsere Arbeiten 
liefen unabhängig voneinander. Als erfinderischer Überschuß blieb uns 
nur die elektronenoptische Vergrößerung in der Röhre erhalten, ein für 
die Praxis ziemlich wichtiger Kunstgriff, der in der Kamera die Verwen- 
dung normaler Kinoobjektive ermöglichte (Abb. 9). 

. Der Werdegang von der NIPkow-Scheibe bis zum Superikonoskop 
und der dazugehörigen fortgeschrittenen Studiotechnik wäre nun zu 
ergänzen durch einen Überblick über die zum Teil parallel laufende Ent- 
wicklung der Ulirakurzwellenübertragung und des Beherrschens breiter 
Frequenzbänder in den Sendern, Verstärkern und Antennen. Prof. AIGNER 
in Wien hatte 1925 die Notwendigkeit der UKW als Träger der Fernseh- 
modulation theoretisch begründet, und zahlreiche Forscher — in Deutsch- 
Tand vor allem Prof. Esau — arbeiteten über Erzeugung und Ausbreitung 
dieser Wellen, deren praktische Begrenzung durch den Horizont ihr 
quasioptisches Verhalten erwies. Das Interesse des Verf. galt hauptsäch- 
lich den Problemen eines UKW-Rundfunks und‘ UKW-Fernsehens im 
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starkdämpfenden Häusermeer der großen Städte, und eine Reihe von 
diesbezüglichen Versuchen hat dann als Grundlage des Verteilungsplanes 
gedient, der ein Netz von rundum strahlenden UKW-Fernsehsendern mit 
durch Bündelung verstärkter Leistung bei geometrisch beschränkter 
Reichweite, daher mit mehrfachem Einsatz der gleichen Wellenlänge und 
mit Mikrowellen-Relais für die Zuleitung von der Kamera zum Sendeort 
vorsah. 

Die Verwirklichung dieses Systems hatte die Deutsche Reichspost auf- 
genommen, als der Krieg ausbrach; sie stützte sich dabei jedoch auf ihr 
schon ziemlich verzweigtes Breitbandkabelneiz, weil die Technik der 
Mikrowellen nicht genügend fortgeschritten, war. 1930. entstand bei Tele- 
funken der erste quarzgesteuerte 6-m-Sender, aus dem sich durch die 
Pionierarbeit von W. BUSCHBECK die schaltungs-, röhren- und bautech- 
nisch hochwertigen Fernsehsender großer Leistung entwickelten, die die 
Reichspost in Berlin-Witzleben, auf dem Brocken und auf dem Feld- 
berg i. T. errichtete und für weitere Plätze in Aussicht genommen hatte. 

Hier müssen wir einen Augenblick haltmachen. Im Durcheilen der 
ersten Entwicklungsepoche mußte manches Bedeutende und die in 
Summa ein Großes darstellende Kleinarbeit übergangen werden. Es kam 
hier hauptsächlich darauf an, die wesentlichsten Vorläufer und Keime 
einer Fernsehindustrie zu betrachten. Fassen wir kurz die Sprünge des 
Fortschritts zusammen, ehe wirin das zweite, biszur Gegenwart reichende 
Stadium eintreten: 


1. Die spekulative Aera (bis 1920). 
Einkanal-Fernsehen. 
Rotie ende Spirallochscheibe (NIPKOw). 
Braunsche Röhre als Bildschreiber. | 
Fernsehen mittels synchron abgelenkter Kathodenstrahlen. 


2. Die mechanische Aera (1920 bis 1928). 


(Grundlage: Gittergesteuerte Verstärker- und Senderöhren.) 
in Verbindung [| Kerrzelle als Lichtsteuerorgan. 
mit mechanischen  Steuerbare Entladungsröhren. 
Zerlegern | Zeilensprungverfahren mit Lochscheibe. 
Ultrakurzwellenfernsehübertragung. 


3. Die mechanisch-elektronische Aera (1928 bis 1935). 
Ersatz der mechanischen Empfangsorgane durch die BRAUN- 
sche Röhre. l | 
Leuchtschirmfilmgeber. 
Direkte Verstärkung von Photoströmen durch Sekundär- 
emission. 
Schwarzpegelsynchronisierung. 
an en [ Linsenkranzabtaster. 
Röhre | Mehrfachlochscheibenabtaster. 
Breitbandkabel, Fernsehsprechen. 


Leithäuser-Winckel, Fernsehen, 2 
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4. Die elektronische Aera (1935 bis 1939). 


Verwirklichung des Zeilensprunges mittels Kathodenstrahl- 
röhren. l 

Speichernde Bildgeberröhre, Ikonoskop. 

Kameratechnik. 

Große UKW-Fernsehsender. 

Fernsehen über Mikrowellenrelaisstrecken. 

Superikonoskop. 

Brauxsche Hochspannungsröhre für Projektionsbilder. 
Deutscher Einheitsfernsehempfänger. 


Während des 2. Weltkrieges mußte die Fernsehentwicklung auf solche 
Aufgaben beschränkt werden, die vom militärischen Gesichtspunkt ausin- 
teressant erschienen.Schon vorher hatten wir beiTelefunken einSystem aus- 
gearbeitet, das für Aufklärung und Artilleriebeobachtung diemomentane 
Übertragung von Kro- 
kis, Skizzen, schrift- 
lichen Mitteilungen, 
aber auch von körper- 
lichen Gegenständen 
auf den Leuchtschirm 
eines Fernsehempfän- 
gers vom Flugzeug aus 
in Richtung Boden 
oder umgekehrt ermög- 
lichte. Die Frequenz- 
bandbreite betrug etwa 
5-10° Hz, die Sende- 


Abb. 10. Geberschaltung des Flugzeugbodenfernsehgerätes 


Harz“ (1939). welle etwa 80 cm. Als 
T Leuchtschirmabtaströhre — M Ablenkspuler — L Objektiv — Geber diente eine 
C Abtastfeld — Ph Vervielfacherphotozelle — B Impulsgesteuer- . , 
ter Oszillator — S Synchronisiergerät — Em Sender — A, Bild- Leuchtschirmabtast- 
verstärker — R Reflexionslichtkegel. röhre mit Zinkoxyd- 


schirm (T in Abb. 10). 

Der bewegte Lichtfleck wurde mittels Objektiv L auf den Übertragungs- 
gegenstand C abgebildet und der von diesem reflektierte Lichtstrom R 
in der Vervielfacherphotozelle Ph in das Fernsehsignal umgesetzt. Um 
an Bandbreite zu sparen, war die Bildfrequenz auf 1215, s-! erniedrigt; 
das Flimmern wurde in Kauf genommen. Zum Synchronisieren des 
Empfängers dienten (ohne Schwarzpegel) Impulse f,, die mit einer die 
höchste Modulationsperiode des Bildes genügend überschreitenden Fre- 
quenz ihrerseits moduliert und daher durch Filter leicht trennbar waren. 
Diese Entwicklungsaufgabe erhielt im Kriege den Geheimhaltungs- 
namen ‚Harz‘ und wurde in der Richtung auf gedrängteste Konstruk- 
tion weitergeführt. Es konnten mit wenigen Watt Hochfrequenzleistung 
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zwischen Flugzeug und Boden bis zu 200 km überbrückt werden. Ein 
militärischer Einsatz hat jedoch nicht stattgefunden. 

Andere fernsehähnliche Aufgaben betrafen die Durchbildung eines 
kleinen Superikonoskops mit statischer Elektronenlinse zur Verwendung 
in Fernlenkgeschossen, eine 2000-Zeilen-Schnellbildtelegraphiemit Katho- 
denstrahlröhren als Geber und Empfänger, die höchste Feinheit der Auf- 
lösung mit exaktester Geometrie vereinigte, sowie die Fernübermittlung 
von Radar-Anzeigen und -Panoramen mittelsspeichernder ‚‚Blauschrift‘- 
Oszillographenröhren (haltbare blaue Schreibspur des Kathodenstrahls 
auf einem weißen Schirm von Kaliumchlorid). 

Seit dem Kriege sind nach Lage der Dinge bis vor kurzem fast allein 
die USA Träger der Entwicklung gewesen. Erst in den letzten Jahren 
konnten die europäischen Länder, voran England, nachkommen. Das 
heutige, zweite Stadium der Fernsehentwicklung ist daher geprägt durch 
die Anpassung an die Möglichkeiten und Bedürfnisse eines Landes mit 
hochentwickelter Industrie, großer Kaufkraft und stärkster Individuali- 
sierung des Menschen. Mehr als 100 Fernsehsender verbreiten in den USA 
ihre Programme, um die Millionen Empfänger zu versorgen. Kino, 
Theater, Variete, Sportarena und Reklameschau sind in das Familien- 
heim verlegt, dessen zentrales Möbel das Bildgerät geworden ist, weil es 
die Außenwelt heranträgt. Polizeistreifenwagen mit eingebautem Fern- 
seher kontrollieren die Verkehrswege, in Industrieanlagen ersetzt und 
vervielfältigt der Fernseher das menschliche Auge, an Bord von Flug- 
zeugen liefert er bei Nacht und Nebel ein hochwertiges Surrogat der 
klaren Tagessicht, und über seine militärischen Anwendungsmöglich- 
keiten werden Wunderdinge — vermutet. Sein Entwicklungstempo ist 
rasend geworden, trotz aller Beschränkungen durch das Rüstungspro- 
gramm. MR. Forsom, der jetzige Präsident der RCA, erzählte dem Verf., 
die Lösung des ‚Trichrome-Kinescopes‘“, der Dreistrahl-Bildempfangs- 
röhre für Farbfernsehen, habe von der Aufgabenstellung, die von General 
SARNOFF persönlich gegeben worden sei, bis zur Fabrikationsreife 89 Tage 
erfordert: 90 Tage Frist seien dafür zugestanden gewesen. 

Was hat sich nun im einzelnen an der Technik geändert und was kenn- 
zeichnet das heutige Entwicklungsstadium ? Fassen wir es kurz zusammen: 

1. In den Bildabtastern haben die langsamen Elektronen die schnellen 
verdrängt. Die Störungen durch Rückkehr von Sekundärelektronen 
(schwarzer Fleck des Ikonoskops) sind damit beseitigt ; die Lichtempfind- 
lichkeit der Röhren ist außerordentlich gesteigert, so daß sie bei beliebiger 
Beleuchtung arbeiten. Marksteine dieser Entwicklung sind das Orihicon 
mit Stabilisierung des Speicherpotentials (C.PS-Ortkicon der EMI, s. 
Abb. 50, S. 65), das /mage-Orthicon der RCA mit elektronenleitender 
Speichermembran und Vervielfachersystem (s. Abb. 51, S. 66), jetzt Be- 
standteil der meisten Fernsehkameras, schließlich das Vidicon mit innerem 
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Photoeffekt in dünner Halbleiterschicht, das seines einfachen Aufbaus 
wegen als die kommende Bildgeberröhre gilt. Spirale des Fortschritts: 
Vor 15 Jahren stand das Halbleiterikonoskop auf unserem Programm 
bei Telefunken, wurde aber vom Superikonoskop und dieses wiederum 
von den Orthicontypen überholt. Nun ist es auf einer höheren Ebene des 
technischen Könnens betriebsfähig verwirklicht. 

2. Bei den Bildempfangsröhren sehen wir den Übergang zum Metallkol- 
ben mit flachem, großem Schirm (Type 16 AP4) und eingebauter Ionenfalle 
zur Ablenkungdeszerstörenden Ionenaufpralls von der Leuchtstoffschicht, 
die zudem spiegelnd aluminisiert ist. Die Leuchtphosphore sind in USA 
nach Farbe und Abklingdauer normiert und unter Berücksichtigung des 
Zeilensprunges der Bildwechselfrequenz 60 Hz angepaßt. Kontrastverzer- 
rendes Nebenlicht wird durch Vorsetzen von Neutralfiltern reduziert. Be- 
achtlich wirkt die sorgfältige Gammakorrektur, dieinsbesondere durch die 
Linearität des Ausgangssignals vom Image-Orthicon erforderlich wird. 

3. Die Empfänger haben die der amerikanischen Wellenverteilung 
entsprechenden Abstimmbereiche mit Bändern von 54 bis 88 und von 
174 bis 216 MHz, die zusammen 12 Kanäle umfassen. Bei Geräten für 
das englische Fernsehen geht man im Augenblick nur bis zu 4 Kanälen, 
was den HF-Eingangsteil und die Empfangsantenne vereinfacht. Die 
Stabilisierung der Zeilensynchronisierung durch Schwungradkreis ist 
weitgehend im Gebrauch; automatische Verstärkungsregelung und 
Unterdrückung von Störspitzen sind selbstverständliche Bestandteile. 
‘Für den Tonkanal hat sich das /ntercarriersystem, das den zweiten ZEF- 
‘Verstärker erspart, in der Praxis bewährt. Viel Arbeit verwendet man, 
da für das empfindliche Auge normale- Filterung nicht ausreicht, auf 
spezielle Methoden für das Ausmerzen gegenseitiger Störungen von Fern- 
sehsendern in Überschneidungszonen ihrer Reichweite, und für die Wol- 
kenkratzerstädte mit ihren metallischen Reflexionen, die im Fernbilde 
durch Laufzeiteffekte ‚‚Geister‘‘ hervorrufen, haben sich richtungsselek- 
tive, auch gegen Störsender wirksame Kombinationsantennen mit mehre- 
ren Dipolen als Standardformen herausgebildet. 

Raffinierte Serienfertigung hat die Gerätepreise im normalen Verkauf 
auf die Größenordnung hinuntergedrückt, die für den deutschen Ein- 
heits- Fernsehempfänger kalkuliert war. Zum Beispiel kostet der als Tisch- 
modell gut durchgearbeitete Allstromempfänger der Firma Pye in Eng- 
land, einschließlich 66%, Verkaufssteuer, 71 £, das gleiche Chassis in 
Schrankeinbau 85 £. Die amerikanischen Preise gehen von 165 $ an auf- 
wärts bis über 1000 $, je nach Zutaten und Luxus. 

4. Das Verbreitungsproblem der Fernsehsendung ist durch Mikrowel- 
lenstrecken und Breitbandkabel mit zahlreichen Zwischenverstärkern 
technisch gelöst, die Sendung von Ozean zu Ozean in den USA jetzt 
möglich. Auch hierin offenbart sich das unerhörte Tempo der Entwick- 
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lung. Hohlrohrwellenleiter finden nur als Zuführung zwischen HF-Teil 
und Strahler Verwendung; sie enden unmittelbar in den bekannten horn- 
artigen Ausweitungen oder in den vorzüglich bewährten metallischen 
Sammellinsen, die mittels wellenführender, phasenbestimmender Fach- 
werke die konzentrierende Wirkung optischer Linsen nachbilden. Von 
der „Stratovision‘‘, der Benutzung hochfliegender Flugzeuge mit weitem 
Horizont als Fernsehsender und -relais, scheint man abgekommen zu 
sein, mindestens für zivilen und binnenländischen Gebrauch. 

5. Die Großbildprojektion mittels Braunscher Hochspannungsröhre, 
Hohlspiegel und korrigierender SCHMIDT-Optik ist bis zur Grenze ihrer 
Möglichkeiten vervollkommnet. Verf. hat das Gerät der Firma Cinema- 
Television auf der Londoner Southbank-Exhibition im August 1952 
gesehen; Bilder mit 405 Zeilen erschienen auf einer Fläche von min- 
destens 4m x 5m ausgezeichnet hell und klar, und die Rasterung war 
bei etwa 10m Betrachtungsabstand keineswegs störend. Die Zukunft 
wird aber doch, soweit man heute sieht, dem FiscHErschen Eidophor- 
verfahren. (kathodenstrahlgesteuerte Ölschicht in Schlierenoptik) gehö- 
ren, das weitaus lichtstärkere Projektionen mit höheren Zeilenzahlen und 
unübertrefflicher Konturenschärfe verspricht. Heimprojektoren mit klei- 
ner Kathodenstrahlröhre und ScHMiDT-Optik scheinen mangels aus- 
reichender Leuchtdichte und genügenden Kontrastumfanges wenig 
Freunde zu finden. 

6. Das Farbfernsehen istin den USA auf dem Kampfplatz der Systeme 
erschienen, hat aber aus Preisgründen noch keine industrielle Basis 
gefunden. CBS und RCA liegen in harter Konkurrenz miteinander. Mit 
der von CBS entwickelten Methode der rotierenden Farbfilter liebäugeln 
einige europäische Firmen, in deren Laboratorien Verf. Varianten dieses 
Systems mit recht natürlicher Wiedergabe ruhender bunter Objekte 
gesehen hat. Bei rascher seitlicher Drehung des Kopfes oder bei schnellen 
Bewegungen im Bilde sind jedoch die auftretenden Farbsäume unerträg- 
lich. Das ROA-System, das sich mehrfach gemausert hat, bedeutete zu- 
nächst einen höheren Aufwand, der sich indessen bei der jüngsten Form 
des ‚‚Dot-Sequential“-Verfahrens schon reduziert hat, zumal die Meister- 
leistung des Dreifarbenkineskops in dieser Hinsicht weitere Fortschritte 
verheißt. Unbezweifelbar erscheint, daß eine Übertragungsmethode, die 
nicht die volle „compatibility“ garantiert, von vornherein keine Aussicht 
hat; es sei denn, daß sie unerhörte Steigerungen der Bildgüte erbrächte. 
Ebenso zutreffend dürfte sein, daß das System rein elektronischer Natur 
sein muß, frei von Rotationsgeräuschen und Massenträgheiten. So ge- 
sehen, erscheint die Entwicklung bei der RCA sinnvoller als bei CBS. Doch 
ist sie keineswegs frei von Problematik, insbesondere was die physiolo- 
gische Seite des Bildaufbaues der ‚‚Dot-Interlaced‘“- Methode betrifft. 

Farbfernsehen als industrieller Zweig wird also wohl noch etwas auf 
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sich warten lassen und in seiner Vollendung einem dritten Entwicklungs- 
stadium des Fernsehens zuzurechnen sein. Wann es gelungen sein wird, 
die Kosten nicht allein der Empfänger, sondern auch der Programme 
tragbar zu machen, läßt sich nicht vorhersagen. Vielleicht kann man sich 
anfangs auf die Übertragung fertiger Farbfilme beschränken. Die Verbrei- 
tung muß auf der Grundlage der heutigen Frequenzbänder und der 
bestehenden Sendenetze gelöst werden. Dann aber wird im Fernsehen die 
natürliche Farbe ebenso selbstverständlich sein, wie heute beim Kinofilm. 

Verf. behält sich vor, auf gewisse Einzelfragen der Technik des Farb- 
fernsehens im abschließenden Vortrag zurückzukommen. Es bleibt daher 
nur übrig, einige kurze Bemerkungen über die logische Fortsetzung 
erfolgreich beschrittener Wege anzuschließen, von denen zu hoffen ist, 
daß sie in einem späteren Entwicklungsstadium ihr Ziel erreichen. Wenn 
diese Wege auch die Übertragung der Farbe mitumfassen, so gelten sie 
doch einer viel weitergehenden Problematik: der 
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Wir müssen darin eine der dringendsten Aufgaben für die kommende 
Epoche sehen. Das Eidophor-Verfahren ist nur ein erster Ansatz zur 
Lösung. Für den Heimempfänger wird es sich kaum eignen, aber viel- 
leicht modifiziert zur Zwischenspeicherung am Ende der Zubringerlinie, 
die das modulierende Bildsignal dem Rundstrahlsender zuleitet. Ein 
solcher Zwischenspeicher würde es ermöglichen, von der Fernsehkamera 
bis zum Eingang des Rundstrahlsenders mit herabgesetzter Bildwechsel- 
zahl, etwa 16?/, statt 25, zu arbeiten. Die auf diese Weise erzielbare Ein- 
sparung an Frequenzbandbreite könnte noch vergrößert werden durch 
Ausnutzung der Lücken des normalen Abtastfrequenzspektrums, wie 
man dies heute schon beim Farbfernsehen tut. Mit der Verschmälerung 
des Bandes geht eine entsprechende Verbesserung des Verhältnisses 
Signal:Rauschen einher, besonders für diejenigen gespeicherten und 
später wieder abgetasteten Bildpunkte, die längere Zeit keine Verände- 
rung ihrer Helligkeit erfahren haben. Dieses Ergebnis setzt freilich beson- 
dere elektronische Speichermittel voraus, die im Prinzip existieren, aber 
noch nicht die nötige Feinheit der Auflösung gewährleisten und vor- 
läufig auch zu schwache Signale liefern. 

Die endgültige Lösung des Zwischenspeichers im Sinne des soeben 
Gesagten wird vermutlich in Form eines Mosaiks von steuerfähigen Auf- 
ladungen der Oberfläche eines Isolators erfolgen. Sie liegt vielleicht in 
nicht allzu weiter Ferne. Anders ist es beim Heimempfänger. Dessen 
Speicher müßte logischerweise mit der Bildröhre konstruktiv vereinigt 
sein, und diese müßte einen Leuchtschirm besitzen, dessen sämtliche 
Flächenelemente gleichzeitig durch ein vergrößertes Elektronenbild an- 
geregt werden. Das ergibt dann große Helligkeit, verringertes Rauschen 
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und völlige Flimmerfreiheit bei nur 16?/, Bildwechseln in der Sekunde, 
die das Minimum für den kinematographischen Verschmelzungseffekt 
darstellen. Das lichterzeugende Elektronenbild wird durch das immer 
wieder korrigierte gespeicherte Ladungsmosaik gesteuert. Für dessen Auf- 
bringung auf dem Isolator bietet die beim Eidophor-Projektor benutzte, 
der stetigen Kathodenstrahlablenkung überlagerte, oszillatorische Trans- 
versalsteuerung die besten Möglichkeiten. 

Wer dieses Modell mit tragbarem Aufwand realisiert, wird dem Fern- 
sehen der Zukunft einen ebenso großen Dienst leisten, wie seinerzeit 
Dr. ZWORYKIN mit seinem speichernden Ikonoskop als Bildgeber. 

Des weiteren scheint es mir 
im Hinblick auf die kommende 
Aera der mit Zentimeterwellen 
arbeitenden Richtfunkstrek- 
ken interessant zu sein, das 
Fernsehsprechen von neuem 
aufzugreifen. Schon vor dem 
Kriege hatte Telefunken für 
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strahlabtaster durch den Ka- 
thodenstrahl-Leuchtschirmge- l 
ber ersetzt. Ein Gerät dieser *®™ ai =; p rinman nn 
Art wurde für die Vorführun- 
gen der Deutschen Reichspost in Südamerika benutzt, denen der Aus- 
bruch der großen Katastrophe ein vorzeitiges Ende bereitete. Abb. 11 
zeigt einen damals entstandenen Entwurf des Verf., verbessert durch die 
Einführung des Vidicons, dessen Einfachheit dem Industriefernseher 
(Fernüberwachung von Fertigungsvorgängen oder Anzeigen) wie auch 
dem Fernsehsprechgerät neue Möglichkeiten erschließt. Das Antlitz des 
Gesprächspartners erscheint auf dem Leuchtschirm des Kineskops K, 
während der Betrachter über einen unter 45° geneigten halbdurchlässigen 
Spiegel Sp auf die lichtempfindliche Schicht des Vidicons V. abgebildet 
wird. Die Störwirkung der durch Zerstreuung auf den Schirm des 
Kineskops gelangenden, kontrastvermindernden Raumbeleuchtung wird 
durch ein Neutralfilter N reduziert, wie bei normalen Fernsehempfängern 
üblich. Andererseits muß zwecks Vermeidung optischer Rückkopplung 
über die Gegenstation das vom Kineskop kommende diffuse Licht dem 
Vidicon durch ein Absorptionsglas F ferngehalten werden, das im An- 
sprechbereich des Vidicons liegende Spektralbanden verschluckt. 
Gegenüber den älteren Anordnungen, bei denen die optischen Achsen 
des Lichtstrahlabtasters und des Kineskops einen Winkel miteinander 
bildeten und sich die Partner daher beim Sprechen nicht ‚‚in die Augen 
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sehen‘ konnten, ist gemäß Abb. 11 das Zusammenfallen beider Achsen 
erreicht und eine natürliche Benutzung der Einrichtung möglich ge- 
worden. Die starke Blendung, die man früher beim Blicken in Richtung 
des sehr hellen Feldes der Abtastleuchtzeilen in Kauf nehmen mußte, ist 
durch das nicht selbstleuchtende Vidicon dank seiner Lichtempfindlich- 
keit, die blendungsfreie allgemeine Beleuchtung der Sprechkoje gestat- 
tet, vermieden. Die spektrale Zusammensetzung dieser Beleuchtung muß 
so sein, daß ihre Strahlen das Filter F nur wenig geschwächt passieren 
können, während dieses die Emission des Kineskops K möglichst weit- 
gehend verschlucken soll, soweit sie auf die photoelektrische Schicht des 
Vidicons einzuwirken vermöchte. 

Geräte dieser Art sind relativ einfach; ihr Frequenzbandbedarf liegt 
bei völlig ausreichender Auflösung unter 1 MHz. Man darf mit Recht 
vermuten, daß sie, sobald eine genügende Zahl von Mikrowellenverbin- 
dungen kontinentaler Ausdehnung zur Verfügung steht, zur Anwendung 
kommen werden. 

Eine dritte Frage von großer Bedeutung ist die Verminderung des 
Rauschanteils im Fernsehsignal bei der Zubringung über zahlreiche 
Zwischenverstärker oder Relais. Auch diesem Problem wird man mit 
modernen Mitteln zu Leibe gehen müssen. Die neuzeitliche Theorie der 
Nachrichtenübertragung weist uns auf die Quantisierung von Amplituden 
hin. Über diese Methode zur Unterdrückung des Rauschens hat Verf. 
im Sommer 1951 auf Einladung der Eidgenössischen Technischen 
Hochschule in Zürich referiert. Er wird in seinem Schlußvortrag darauf 
zurückkommen und insbesondere die elektronischen Filter besprechen, 
die man für den gedachten Zweck in Verbindung mit anderen Verfahren 
vorteilhaft anwenden könnte. 

Wenn wir so hoffen dürfen, künftig farbige Fernsehbilder höchster 
Qualität mit tragbarem Frequenzbandaufwand übertragen und damit 
eine Reihe neuer Anwendungen dieser Technik in Industrie, Verkehr und 
Wirtschaft erschließen zu können, so dürfen wir doch, soweit es sich um 
das größte und wichtigste Gebiet, den Fernsehrundfunk, handelt, folgen- 
des nicht außer acht lassen: Der Zweck dieser Anwendung ist nicht, das 
Auge bis an die Grenze seiner physiologischen Fähigkeiten zu befriedigen, 
sondern in geschickter Ergänzung des Hörempfangs durch den zweiten 
Sinn die Mitteilsamkeit der Sendung, ihre Eignung, seelisches Erleben 
auszulösen, zu fördern. Dazu bedarf es der optischen Komponente nur 
in dem Umfange und mit der Deutlichkeit — und damit auch mit dem 
Kostenaufwand —, die für die besagte Bestimmung ausreichen. Es hat 
keinen Zweck, in den Anforderungen an die Bildqualität des Fernseh- 
rundfunks über dieses Maß hinauszugehen und damit das wirtschaftliche 
Fundament der neuen Technik, das eine Funktion der mittleren Kauf- 
kraft der Massen ist, unnötig zu verschmälern. 


